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Firma pe,mbuatan dan pengeluaran s€,lrtiasa bersaing dalam membangunkan teknologi yang mana
boleh berupaya berubah dengan pantas selaras dengan kehendak pasaran yalrg mahukan produk
dalam masa yang singkat pada harga yang murah. Terdapat banyak faktor yang mernpengaruhi
harga sesuatu produlC antamnya pendekatan relobentuk yaqg digunakan. Pendekatan modular
adalah mtan pndetatan yang diper€ayai mampu memenuhi semua kehendak itu. Rekabentuk
modular menrpakan suatu kaedah kejunrteraan yang mana dapat meringkaskan stnrktur dan
konfigurasi sesuatu produh proses atau sistem. Objektif utarna pemodularan- adalah mtuk
menghasilkan modul-modul b€bas, dimana variasi produk dibentuk hasil vaiasi gabungan modul-
modul ini. Pemodularan s@ara umumnya akan memberi kesankepada prestasi produk dalam frsa
pembinaan produk contohnya dari segi integrasi dan konfigurasi komponen. Kertas kerja ini
membentangkan kajian ilmiatr bertenaan konsep pemodularan dalam pernbangunan produk dan
kesannya terhadap prestasi produk dalam fasa pembinaan produk.
Kata kunci: Pendekatan pemodularan, platform produlq kesepunyaan, rekabentuk acuan
PENGENALAN
Firma pembuatan dan pengeluaran sedang bersaing dalam membangunl€n teknologi yang
berupaya berubatr dengan pantas selaras dengan kehendak pasaran yang matru*nn produk yang
bervariasi dalam masa yang singkat pada harga yang murah. Memandangkan p€ngguna
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m€rupakan pen€,lrtu dalam ekonomi pasaran global, finna-firma pengeluaran ini membedkm
fokus utarna k€pada penmintaan pengguna. Kejayaan sesebuah firma kini beryantung k€p8da
k€,mampuamya untuk memenuhi kehendak p€ngguna, termasuklah kecekapan untuk berubah
dengan pantas sejajar dengan permintaan p€,rgguns yang berubatFubah. Firma yang befaya
m€nawadcan pelbagai variasi produk baru yang b€rkualiti akan mendapat kelebihan dalam
posaran s€masa Oleh yang demiHan" meneka perlu membangunkan ka€dah atau teknik baru
untrk bertindakbalas dengan c€pat t€rhadap perubatun tersebut seterusnya mernastilcn pduk
tersebut denggn&radadi pasaran lebih cepat dadpada firma pesaing.
Satu cara htgasatr tersebut dilalculcn adalah dengan me,r$engunkan prcduk yang dapat
dihasilkan secara selari" bermula pada peringkat awal pembangunan produk Dengan
membangunkan teknik tesebut firma dapat me,mbuat perubahan yang c€pat tertadap rekabentuk
aau produk barq menukar komponen pada produlq atau menukar penlatan pembuatar kepada
prodrft baru Kamrani dan Salhieh 2000). Di sinilah konsep ke,modularan boleh diaplikasikan.
Objektif kertas ke{a ini adalah untuk mengetengahkan konsep kernodularan dan kesarmya
k€eada prestasi produk Babagian 2 adalah tentang konsep pfioduk modular. Bahegian 3 pula akan
mernberi fokus kepada kesan pemodularan terhadap prestasi produk. Kesimpulan akan dibuat
pada Bahagian a.
KONSEP PRODUK MODULAR
Istilah keinodularan dalam produk digunakan untuk merfelaskn tentang penggunaan rmit asas
bagi menghasilkan varian produk (Huang; 1999). Pemodularan dari pandangan Ulrich dan Tung
(1991) adalah bergantmg kepada dtra ciri-ciri rekabentulc, iaitu:
l. Kesamaan antara senibina frzikal dan senibina b€ranglcap sesebuatr rekabentuk, dan
2. Meminimakan saling tindak balas berlaku antara komponen fizikal.
Ke,modularan boleh diaplikasikan dalam skop rekabe,ntuk prduh masalah rekabentuk, sistem
rekabentuk, atau ketiga-tiganya sekali Gamrani dan Salhietu 2000).
Pernodularan Dalam Produk
Huang (199) menyatakan bahawa beberapa fungsi produk boleh dila*sanakan oleh satu koleksi
komponen yang dinamakan blok. Satu blok boleh mengandungi koleksi komponcn yang
menjalankan fungsi sama, yang boleh saling bertukaran, dalam kes ini blok tersebut dinanakan
modul.
Produk modular adalah pduk yang direkabentuk sebagai blok binaan yang boleh
dikumpulkan bersama untrrk menghasilkan kepelbagaian dalarn podrrk (Kamrani dan Salhieh"
2000). Produk modular boleh dirujuk sebagai suatu produlq pemasangan dan komponen yang
memenuhi pelbagai frmgsi melalui kombinasi blok binaan yaog nyafia (modul) (Pahl dan Beitz,,
1988). Fungsi keseluruhan yang dipenernbatrkan oleh produk teftatngi kepada fungsi-sub yang
boleh digunakan oleh modul atau komponen yang berbeza. Komponcn modular merujuk k€pada
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variasi produk yang dibenarkan oleh antaratnuka terpiawai tertentu pada sesebuah poduk
modular.
Satu aspek penting dalam produk modular adalah penciptaan unit t€ras asas. Unit teras asas ini
perlu membenarkan elemen (modul) untuk dipadankan padanya, oleh yang demikian dapat
menghasilkan variasi prcduk daripada modul yang sana. Satu contoh yang baik untuk
menerangkan tentang produk modular adalah komputer peribadi. Komputer mempunyai beberapa
bahagian utama bagi me,njalankan fungsinya Antan bahagian tenebut adalah pemacu kems,
RAM CPU, CD-ROM dm modul-modul lain. Modul tersebut boleh diubahsuai dengan sedikit
arau tiada pengubahsuaian langsung terhadap modul lain Sebagei contoh, CPU boleh terdiri
dadpada kombinasi RAII4 pemacu keras, dan lain-lain komponen yary berbeza. Melalui
penggunaan komponen modular, sesebuah firrra boleh memilih daripada kepelbagaian komponen
utama ini untuk menghasilkan produk yang dapaf me,menuhi kehendak pelanggan
Sebagai contoh dalam indusni automotif, Volkswagen telatr menggwrakan kelebihan
kesepunyaan platform dan komponen dengan bed<ongsi antara empat jenama utamanya, iaitu
VW, Audi, Skod4 dan Seat Kenderaan ini berkongsi platform kereta, dalam kes Volkswagen, ia
t€fmasuklatl gandar depan, gandar belakan& bahagian depan, bahagian belakang, sistern ekzos,
sistem breh dan beberagd elemen lain (Dahmus et al. 2001).
Satu platform produk adalah satu set komponen modul atau bahagian sepunyq yang boleh
menghasilkan beberapa produk Rel@bentuk platform produk memerlukan pernilihan bahagian
yang dikongsi dan p€naksiran keupayaan dalam pr€stasi produk individu yang terhasil daripada
perkongsian bahagian tersebut (Nelson II et al. 2001).
KategoriModul
Sistem modular terdiri daripada unit yang tak bersandar atau modul. Dua kategori utana adalah
modul berangkap dan modul pengeluaran (Kamrani dan Salhieh 2000). Dengan fungsi
keseluruhan yang luas, pembatragian produk kepada modul terhala-rangkap (fwrction-oriented)
adalah penting, manakala apabila varians flrngsi keseluruhan dalam bilangan kecil, penyelesaian
secara tertala-pengeluaran Qtroduction-oriented) adalatr perlcara penting yang perlu
dipertimbangkan (Pahl dan Beitz 1988).
Modul berangkap membantu melaksanakan fungsi teknikal secara tak bersandar atau dengan
menggabungkan dengan fungsi-fungsi lain. Modul pengeluaran pula direlcabentuk secara tak
bersandar pada fungsinya dan berasaskan pertimbangan pengeluaran semata-nata. Modul
berangkap dikaregorikan kepada asas (basr'c), bantu/tambah (awiliary), khas (.lpecial), suai
(adaptive), dan tanpa-mdal (non-moduD @ahl dan Beitz 1996). Iktegori modul dan fungsinya
ditunjul*an dalam Rajah l.
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JENIS.JENIS PEMODULARAN
Pemodularan boleh dibahagilon kepada empat jenis (Ulrich dan Tung, l99l). Ia dikategorikan
berdasarftan kepada jenis kombinasi modul yang dinilai berasaskan saling tindak antara modul
yang ffieza-beza dalam sesebuah produk tersebut
l. Pmodularan Pertukaran - Komponen (Component SwappinS Moduloity): bedaku apabila
dua afiau lebih komponen asas ymg Weza digabungkan pada satu modul, maka
menghasilkan varians prodtrk yang berbeza, tagolong dalam faafli produk yang sama-
2. Pemodularan Perlcongsian - Komponen (Component Shning Mofularlf): ia adalah saling
melenghpi kepada kemodularan komponen-bertukaran. Bcb€rapa modul berkongsi
komponen asas yang sama' menghasilkan varians produk yang befteza, tergolong dalam
famili produkbefteza.
3. Perrodularan Fabrikasi.Untuk-Padan (Fabrlcate4o-Fit Modularity): satu atau lebih
komponen piawai digtmakan dengan satu atau lebih komponen tambahan penbolehubah
Variasi selalunya ada hubungan dengan dimensi fidkal yang boleh diubatrsuai Camrani
dan Salhieh 2000).
4. Pemodularan Bus (Bra Modularity): b€rlaku apabila satu modul boleh disuaipodankan
dengan sebarang komponen asas. Keinodularan bas membenarkan berlakunya vatiasi dalam
jenis dan kedudukan komponen asas dalam Fodulc semeNrtara kemodularan komponen-




RA,IAH I Jenis-jenis Fungsi dan Modul
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Sebagai contoh vtrians produk yang tedana me(rrusi pertukaran-modul adalah komputer,
iaitu dengan menggebungksn bebempa jenis CD-ROM, monitor dan papan kekunci kepada paput
induk yang sama Oleh ltq beberapa model komputer dapat dihasillon.
RAJAH 2 Pemodularan Pertukaran-Komponen
Contoh varians pmduk yang terjura menerusi perkongsian-modul adslatt dalam indusfri
automotif, seperti tndan kercta yang berbeza berkongsi enjin yang sama, menghasilkan kereta
yaog berlainan jenis.
RAIAH 3 Pernodularan Perkongsian-Komponen
Kemodularan fabrikasi-untuk-padan boleh digambarkan dengan sebtrah kompone'n (blok)
de,ngan panjang bolehubah digabrmgkan de,ngan dua komponen piawai (segitiga) untuk
mengftasilkan variars goduk. Contoh adalah dalam pernasangan kabel iaitu dua penyambung
piawai boleh digunakan dengan panjang kabel yang berbea.nn lltlr_J ll\_-7 V
RAJAH 4 Pemodularan Fabrikasi-untuk-padan
Contoh produk varians yang terjana daripada kemodularan bas adalatr peralatan komputer
tambahan seperti pencetak laser, pemplog mesin pengimbas, dan kad rangkaian telatt
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Rajah 5 Pernodularan Bas
KESA}.I PEMODULARAI{ TERHADAP PRESTASI PRODI'K
k€stasi produk ditafsi*an sebagai kemampuan scsebuah produk itu melaksanakan fungsi yang
ditetapkan. Ciri-ciri yang biasa bagi prestasi Foduk adalah kelqiuqn, kecekapan" hayat, kejituan"
dan kebisingan (Ulrich dan Eprpinger 1995).
Pada dasamya rekabentuk modular meaghuraikan satu pmduk atau selcumpulan komponen
kepada modul berasingan" Oleh itu" perhatian utana perlu diberikan untuk memastikan batrawa
pengasingan atau percantuman komponen tersebW tidak mengganggu fungsi prcduk tersebut Ini
memerlukaa pftimbongao tabadap tindabalas ftmgsi dan fizikal antara komponen (Sosale et al.,
r997).
Tindakbalas firngsi selalunya dinyabkan dalatn b€ntuk pertul€ran bahaq tenaga dan/atau
isyarat. Ia boleh dikeluarkan daripada stnrktur berfrrngsi sesebuah Foduk. Tindakbalas fizikat
pula merujuk kepada hubungan nrang dan geometri. Ia tennasuklah pemasangan (attachment),
kedudnkan Qtositioning), pergerakan (motion\, dan pengurung,an (contalnment). Kekangan fidkal
dan stnrktur ini perlu diambil pethatian apabila dihimpunkan ke dalam modul.
Senibina poduk menrberi kesan kepada kecekapn p€masangan produk Senario kemodularan
yatrgberbrlza mungkin membed kesan dalam prosedu pemasangan yang berbezq dengan masa
pemasang,an dan kos berbeza Sehgai perbandingan dengan senibina bersepdu(integrat) produlq
t€n$amanya bagi produk besar dan komplekso senibina modular membenarkan modul yang
berasingan dipasangkan dalam kedudukan yang patlng selesa dan kemudian digabungkan untuk
mengurangkan masa dan kos pemasangan keseluruhan (Sosale et al. 199?).
Simpson et al. (2001) telah memperkenalkan Prodrct Plaform Concept Erploration Methd
(PPCEM) atau Iftedah Tinjatran Konsep Platfom koduk yang telah dibangunkan utuk
meinudahlcan rekabentrk sesebuah keluarga produk berdasa*an k€pada platfom produk
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bolehskala Dalam kajian mereka mereka telah menghasilkan keluarga motor yang diperolehi
menggunakan PPCEM, kemudian me,mbuat perbandingan de,ngan motor yang dioptimumkan
s@ara individu. Untuk mengurangkan kos, saiz, dan berat, motor yang memenuhi keperluan
prestasi denganjisim keseluruhan paling rendah dan kecekapan paling tinggi adalah dikira sebagai
yang terbaik.
Pembolehubah rekabennrk yang dikaji adalah bilangan pusingan angker (mmatwe), bilangpn
pusingan medan, luas keratan rentas wayar mdan" luas keratan rcntas wayar angker, julat jejari
motor dan ketebalarL arus, dan julat fjaqg tindan (stack length). Apabila peftandineru dibuat,
didapati bilangan motor yang direkabentuk secara individu yang meocapai target jisim 0.5 kg dan
kecekapan 70% adalah lebih banyak b€rbauding bilangan motor yang dhekab€ntuk secara
PPCEM, atauyang menggunakan platfom poduk (Simpson et al. 2001).
KESIMPT.]LA}.I
Pendekatan modular telah menjanjikan fa€d8h dalam pengeluamn isipadu yang tingei (hasil
dadpada pengeluaran modul piawai) sementara itrr, pada masa sama, dapat mengeluarkan banyak
variasi produk terlanggan untuk pelanggan individu Aspek yang telatr dibicarakan dalam kajian
ini adalah konsep produk modular dan kemodularan, definasi produk modular daa kemodularan
serta kesan pemodularan terhadap prcstasi produk
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